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疑似的曖昧性の無い遷移に基づく
ボトムアップ型非交差依存構造解析アルゴリズム

東 藍1,a) 松本裕治1,b)

概要：遷移に基づく依存構造解析アルゴリズムは，解析速度が速いことと，解析履歴を各段階の素性とし
て利用できる利点を理由に広く用いられている．この種のアルゴリズムに対して，健全性，完全性，疑似
的曖昧性の有無などの興味ある性質を論じることができる．しかし，それらの性質を具備していることを
厳密に証明する，あるいはそれらの性質を具備したアルゴリズムを新たに考案する，などとった作業には
系統的なあり方があるわけではなく，試行錯誤に頼ることになる．本稿では，遷移に基づく依存構造解析
アルゴリズムに関するこのような作業過程において，組み合わせ論的議論が有効に活用できる可能性があ
ることを示す．また，実際に組み合わせ論的議論を援用した着想に基づいて，健全かつ完全かつ疑似的曖
昧性の無い遷移に基づく非交差依存構造解析アルゴリズムを考案する例を示す．

1. はじめに

遷移に基づく依存構造解析アルゴリズム [7]は解析対象

の文の長さに対して線型な計算複雑性を持つ shift-reduce

法に基づくものが主流であり，その解析速度に加え，解析

履歴に基づいた表現力の高い素性を用いることができる利

点を持つ．この種のアルゴリズムに対して，健全性，完全

性 [7]，疑似的曖昧性 [2]の有無などの興味ある性質を議論

することができる．しかしながら，与えられたアルゴリズ

ムがそのような性質を備えていることを厳密に証明するこ

と，あるいは望ましい性質を備えたアルゴリズムを具体的

に構成すること，などの作業過程において系統的なあり方

が確立されているわけではない．また，新たなアルゴリズ

ムの提案においてどのような着想からそのアルゴリズムを

考案するに至ったかという過程は一般に評価の対象となら

ないため，このような作業過程における着想の在り方は文

献等の記録にも残りにくい．結果として，このような作業

過程においては再現性の無い試行錯誤を繰り返すことにな

りうる．

本稿では，このような作業過程において組み合わせ論的

議論が援用できることを可能性があることを示す．組み合

わせ論的議論とは，最も素朴な形態では離散対象の数を数

えることである．また，ある離散対象の集合と別の離散対

象の集合との数が等しいこと，すなわち 1対 1対応の存在
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を示すこと，さらにはその 1対 1対応の具体的な構成を示

すこと，なども組み合わせ論的議論となる．

遷移に基づく依存構造解析アルゴリズムにおいては主に

2種類の離散対象の集合が考えられる．アルゴリズムにお

ける可能な遷移列全体からなる集合，そして対象とする依

存構造解析木のクラスである．これらに対する組み合わせ

論的議論はアルゴリズムに関する諸性質の証明や議論に援

用できる可能性がある．例えば，遷移に基づく依存構造解

析アルゴリズムにおける可能な遷移列全体と対象とする依

存構造木のクラスとの間に 1対 1対応があれば，アルゴリ

ズムの健全性と完全性を示すとただちに疑似的曖昧性が無

いことが導かれる，などといったことが想定される．

ここで，組み合わせ論的議論そのものが難しい，つまり

離散対象の集合の要素数を閉じた式で表す，異なる 2 つ

の離散対象の集合間の要素数が等しく 1 対 1対応が存在

する，などといったことの着想，考察自体が試行錯誤を繰

り返す再現性の乏しい作業過程となる，という指摘があり

えるだろう．しかしながら，オンラインの大規模整数列辞

典である The On-Line Encyclopedia of Integer Sequences

(OEIS)[9] を用いればこの部分の困難を大幅に緩和できる

ことが期待される．例えば，興味ある離散対象の集合 S が

自然数 n を大きさのパラメタとして持っていれば，n = 0

のときの |S|, n = 1 のときの |S|，……を順に適当な方法
で数え上げ，それを数列として OEIS にクエリとして投

げれば |S| の閉じた形式に関する予想を容易に得ることが
できる場合がある．たとえば，長さ n の文に対する非交

差依存構造木の総数 an の最初の数項を a1 = 1，a2 = 2，
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a3 = 7，a4 = 30，a5 = 143，a6 = 728，a7 = 3876 などと

数え上げることは，簡易なプログラムなどによって容易に

達成できる．これを整数列とみなしたクエリで OEIS を検

索すれば，この整数列がただちに OEIS 上に記録されてい

る系列 A006013 から an =
(
3n+1

n

) · 1
n+1 という an に関す

る閉じた式の予想が得られる．また，系列 A006013 に併

記されている記述や参考文献から，非交差依存構造木の集

合と数が等しいと予想される，すなわち 1対 1対応を持つ

と予想される集合が複数判明する．

本稿では，依存構造および遷移に基づく依存構造解析ア

ルゴリズムに対する上記のような組み合わせ論的議論に触

れつつ，望ましい性質を持つアルゴリズムを考案する際の

着想や，アルゴリズムに対する各性質の厳密な証明に援用

できることを具体的な例を通して示していく．本稿の以降

の構成は以下のとおりである．2節では依存構造木の形式

的定義と，いくつかの依存構造木のクラスについてその組

み合わせ論的特徴について触れておく．3節では遷移に基

づく依存構造解析アルゴリズムの形式的枠組みである遷移

システム (transition system) を導入する．また，遷移シス

テムの諸性質を論じる際に組み合わせ論的議論がどのよう

に援用できるのかを示す．4節では，依存構造解析アルゴ

リズムを新たに考案する際の作業仮説を組み立てる際に，

組み合わせ論的議論がどのように援用できるのかを示す．

そして実際に，健全かつ完全であり疑似的曖昧性の無い遷

移に基づく依存構造解析アルゴリズムを，組み合わせ論的

議論に基づいて組み立てた作業仮説に基づいて考案する．

残念ながら，本節で考案するアルゴリズムは結果的に既存

のアルゴリズム [3]と同等なものとなり新規性に欠けるが，

組み合わせ論的な視点からいくつかの新たな考察を得るこ

とを示す．

2. 依存構造木と組み合わせ論

本節では依存構造木の定式化と，そのいくつかのクラス

に対する組み合わせ論的特徴について述べる．

定義 1. x = (w1, w2, . . . , wn) を長さ nの文とする．x に

対する依存構造森 (dependency forest) とは，有向グラ

フ G = (N, A) であり，以下の全ての条件を満たすもので

ある：

• N = {1, 2, . . . , n} .

• A ⊆ N ×N .

• 全ての頂点は高々 1 つの親を持つ．すなわち，

(∀i, i′, j ∈ N) ((i, j) ∈ A ∧ (i′, j) ∈ A → i = i′) .

• G が非循環である．

さらに G が連結であるとき，G を依存構造木 (depen-

dency tree) と呼ぶ．

定義 2. 依存構造木 G = (N, A) が非交差 (projective) で

あるとは，辺 (i, j) ∈ A が存在するとき，頂点 i からその

辺に覆われた区間の任意の頂点への経路が存在すること，

すなわち以下を満たすことである．

(∀i, j ∈ N)

((i, j) ∈ A → (∀k ∈ [min(i, j),max(i, j)]) (i ; k)) .

ここで i, j ∈ N に対する i ; j なる表記は i から j への

長さ 0 以上の有向経路が存在することを意味するものと

する．

x = (w1, w2, . . . , wn)を長さ nの文とし，以下，xに対す

る非交差依存構造木全体からなる集合を DPROJ
[1,n] (x)，x に

対する非交差依存構造木のうち i番目の単語 wi を根（最上

位の親；root node）とするもの全体なる集合をDPROJ
[1,i,n] (x)，

と各々表記する．

以下，文 x = (w1, . . . , wn) に対して，最初の語 w1 ま

たは最後の語 wn を根とする非交差依存構造木全体からな

る集合 DPROJ
[1,1,n] (x), DPROJ

[1,n,n] (x) についてその組み合わせ論

的な特徴について触れておく．この集合に着目する理由に

ついては 4節で述べる．ある文に対する依存構造木は左右

を反転しても依然としてその文に対する妥当な依存構造木

であるので，DPROJ
[1,n,n] (x) についてのみ考えれば良い．この

集合に対して，いくつかの小さな n に対する要素の個数

を適当な方法で数え上げることにより，この集合の要素の

個数が [9] の系列 A001764 と一致するであろうという予

想を簡単に得ることができる．また，この集合と個数が同

じ，すなわち 1対 1対応を持つであろう様々な組み合わせ

論的対象に関する情報を [9] の系列 A001764 の参考文献か

ら獲得することもできる．そのうちの 1つを取り上げて，∣∣∣DPROJ
[1,n,n] (x)

∣∣∣ の閉じた式を厳密に証明しておく．
定義 3. n 個の頂点を円上に反時計回りに順番に 1 から n

までの数字でラベル付けして配置する．このとき，頂点を

互いに交わらないように n− 1 本の直線（無向辺）で連結

となるように結ぶとき，これを n 個の頂点からなる非交差

木 (noncrossing tree)[8] と呼ぶ.

定義 3で定義されるグラフは n個の頂点を n− 1個の辺

で連結となるように結ぶものであるため，非交差木という

名前が表すように木の構造を持つことに注意されたい．こ

の非交差木は，自然言語処理の分野における弱い非交差依

存構造木 (weakly projective dependency tree)[5] と

いう構造の，組み合わせ数学の分野における対応物である．

ここで弱い非交差依存構造木とは，通常の非交差依存構造

木に加えて，文の最上位の親をある辺がまたぐような依存

構造木を含めたものを指す．たとえば長さ 3の文に対して

N = {1, 2, 3}， A = {(2, 1), (1, 3)} である依存構造木は，
通常の非交差依存構造木の定義には含まれないが，弱い非

交差依存構造木の定義に含まれる．非交差木 (noncrossing

tree) のある頂点 i を根と定めて，非交差木の全ての無向

辺を有向辺に置き換えると，i を根とする弱い非交差依存

構造木が得られる．また，相異なる非交差木に対してこの

置き換えを適用すると常に相異なる弱い非交差依存構造木
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が得られる．ところで，最初の語もしくは最後の語を根と

する弱い非交差依存構造木全体からなる集合は，最初の語

もしくは最後の語を根とする通常の非交差依存構造木全体

からなる集合と完全に一致する．というのも，最初の語も

しくは最後の語をまたぐ辺はありえないからである．した

がって，以下の定理で示すように，非交差木は最後または

最初の語を根とする非交差依存構造木の対応物でもある．

さらに，非交差木は組み合わせ数学の分野ですでに既知の

結果があるため，それを非交差依存構造木の議論に持ち込

むことができる．

定理 1. GNT
n を n個の頂点からなる非交差木全体の集合と

する．このとき，DPROJ
[1,n,n] と GNT

n との間に 1対 1対応が存

在する．

Proof. 有向木 D ∈ DPROJ
[1,n,n] に対して，そのすべての有向

辺を無向辺に置き換え無向木 G = (V, E) を得る操作を考

える．この操作により得られる G は，D における非交差

条件から，n個の頂点からなる非交差木の条件を満たすこ

とが分かる．実際，ある D がこの操作により非交差木の条

件に違反する木 G となるとすると，i < ` < j < m に対し

て {i, j} ∈ E かつ {`,m} ∈ E となるが，このとき，元の

D において (i, j) ∈ A∧ (j, i) ∈ A かつ (`,m) ∈ A∧ (m, `)

となり，i または j から ` への有向経路および ` または m

から j への有向経路が存在することになる．これはどの場

合を考えても D に有向閉路または異なる 2点間に異なる

有向経路が存在するのいずれかとなり矛盾する．また，ど

の相異なる 2つの D,D′ ∈ DPROJ
[1,n,n] を取ってもそれらが上

記の操作で同じ GNT
n の要素となることはない．実際，そ

のような場合があるとすると， D あるいは D′ は nを根

とする根付き木でなくなり矛盾する．すなわちこの操作に

よって定義される写像は DPROJ
[1,n,n] から GNT

n への単射であ

る．逆に，G ∈ GNT
n を取り，G の全ての無向辺を nが根と

なるように有向辺へと置き換える操作を考える．この操作

の結果は一意に定まり，結果として得られる有向グラフは

nを根とする非交差依存構造木である．実際，G に対する

非交差木の条件が，結果として得られる有向グラフの依存

構造木としての非交差条件を保証する．また，この操作に

よって定義される GNT
n から DPROJ

[1,n,n] への写像は単射であ

る．結局，DPROJ
[1,n,n] と GNT

n との間に両方向の単射が構成で

きることが分かったので，この 2つは 1対 1対応する．

n 個の頂点からなる非交差木の総数
∣∣GNT

n

∣∣ については既
知であり，

∣∣GNT
n

∣∣ =
(
3n−3
n−1

) · 1
2n−1 である [8]．したがって，

定理 1からの自明な系として以下がただちに導かれる．

系 1. ∣∣∣DPROJ
[1,n,n]

∣∣∣ =
(

3n− 3
n− 1

)
· 1
2n− 1

. (1)

以上で得られた組み合わせ論的事実は，節 4において，

遷移に基づく依存構造解析アルゴリズムを新たに考案する

際の着想の指針として，また遷移に基づく依存構造解析ア

ルゴリズムに対する健全性，完全性，疑似的曖昧性の有無

を証明するための道具立てとして活用できることを示す．

3. 遷移システムと組み合わせ論

本節では遷移に基づく依存構造解析アルゴリズムを形式

的に取り扱うための枠組みである遷移システム (transi-

tion system)[7] と，遷移システムに関する諸性質の定義

を導入する．さらに，遷移システムに関する議論において

組み合わせ論がどのように活用できるかを示す．なお，遷

移に基づく依存構造解析システムには，遷移システムの他

に，複数の遷移を選択することが可能な場合にその中から

1つを選択するオラクル (oracle) という構成要素もある

が，これは本節で議論する遷移システムとは完全に独立に

議論できるものであるため，詳細な定義や議論などは [7]

などに譲り，本稿では省略する．

依存構造解析に対する遷移システムとは，四つ組

S = (C, T, cs, Ct) である．ここで C は構成 (configu-

ration) の集合であり，遷移に基づく依存構造解析アルゴ

リズムにおいて使用されるデータ構造を形式化したもので

ある．各構成は，少なくとも残りのノードのバッファ β と

依存構造の辺の集合 A を含むものとする．T は遷移の集

合であり，各遷移は C から C への（部分）関数である．

cs は初期化関数であり，与えられた文 x = (w1, . . . , wn)

をバッファ β が [1, . . . , n] であるような構成へ写像する．

Ct ⊆ C は終端構成の集合であり，アルゴリズムの終了条

件を定義する．

S = (C, T, cs, Ct) を遷移システムとする．与えられた

文 x = (w1, . . . , wn) に対する S における遷移列 (tran-

sition sequence) とは, 遷移の列 t =
(
t1, t2, . . . , t|t|

)
,

ti ∈ T (i = 1, . . . , |t|) であり，初期構成から終端構成へと
至るようなもの，すなわち以下の条件を全て満たすもので

ある：

( 1 ) t1 が cs (x) に対して適用可能．

( 2 ) ti が ti−1 (· · · t2 (t1 (cs (x))) · · · ) に 適 用 可 能

(i = 2, . . . , |t|) .

( 3 ) t|t|
(
t|t|−1 (· · · t2 (t1 (cs (x))) · · · )) ∈ Ct .

また， S において x に対して可能な遷移列全体からなる

集合を考えることができる. これを S における x に対す

る遷移列集合と呼び, TS (x) と表記することにする.

遷移システム S = (C, T, cs, Ct) においてある遷移列 t

が存在するとき，その遷移列によって最終的に得られる有

向グラフ，すなわち t によって最終的に得られる終端構成

における有向グラフの辺集合 A が表すグラフ，を G (t) と

表記することにする. また，与えられた文 x に対して S が

生成しうる有向グラフ全体からなる集合を GS (x) と表記
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する．すなわち GS (x) ..=
⋃

t∈TS(x) G (t) である．

以上の定義を用いて, 遷移システム S が依存構造木の

あるクラス D に対して，完全であること，健全であるこ
と，を定義することができる．ここで依存構造木のクラス

とは，依存構造木全体からなる集合の部分集合であり，何

らかの条件によって一意に定められるものである．具体的

には，例えば「非交差依存構造木全体からなる集合」が依

存構造木のクラスの例である．以下では，依存構造木のあ

るクラス D に関して，与えられた文 x に対して限定した

ものを D (x) と表記することにする．

定義 4. 遷移システム S と依存構造木のクラス D が与え
らているとする．このとき， S が D に対して
• 健全 (sound) であるとは，任意の文 x に対して

GS (x) ⊆ D (x) となることである．

• 完全 (complete) であるとは，任意の文 x に対して

GS (x) ⊇ D (x) となることである．

• 疑似的曖昧性が無いとは，任意の文 x に対して，

(∀t, t′ ∈ TS (x)) (t 6= t′ → G (t) 6= G (t′)) となること

である．

ここで，文 x に対して，遷移システム S は遷移列全体

の集合 TS (x) から依存構造木のあるクラス D (x) への写

像の構成的定義とみなすことができることを指摘してお

く．遷移システムをこのような写像として理解したとき，

健全性とは写像の値域が D (x) であること，完全性とは写

像として全射であること，曖昧性が無いことは写像として

単射であること，をそれぞれ意味する．さらに，このよう

な理解においては TS (x) と D (x) の組み合わせ論的な特

徴を明らかにしておくことが重要な意味を持ちうることも

分かる．TS (x) と D (x) との個数の大小などから健全性，

完全性，疑似的曖昧性の有無などがただちに分かる場合が

ありうるからである．特に，TS (x) と D (x) の要素の個数

が等しい，すなわち 1対 1写像が存在することが既知であ

れば，健全性，完全性，疑似的曖昧性が無いこと，のいず

れか 2つが明らかになれば残りの 1つが自明に導かれる．

すなわち，以下が成り立つ．

定理 2. S を遷移システム，D を依存構造木のクラスと
し，任意の文 x に対して |TS (x)| = |D (x)| とする．この
とき：

• S が D に対して健全かつ完全ならば疑似的曖昧性が
無い．

• S が D に対して完全かつ疑似的曖昧性が無いならば
健全．

• S が D に対して疑似的曖昧性が無いかつ健全ならば
完全．

以上から，遷移システムに対して，対象とする依存構造

木のクラスと遷移列集合の組み合わせ論的特徴を明らかに

することで，遷移システムの諸性質の議論を行う方針の選

択肢を増やすことができることが分かる．たとえば，TS と

D との間の 1対 1写像の存在，健全性，完全性，疑似的曖

昧性の無いこと，のうち証明が最も困難な性質を他の 3つ

の比較的簡単な証明で代えることができる．

4. 遷移に基づく依存構造解析アルゴリズムの
考案と組み合わせ論

本節では, 非交差依存構造木のクラス DPROJ
[1,n] に対する

遷移に基づく依存構造解析アルゴリズムで，健全かつ完全

であり疑似的曖昧性の無いものを具体的に構成する問題を

考えていく．そして，そのような問題を考察する過程にお

いて組み合わせ論的議論を具体的に援用するあり方につい

て述べる．

4.1 組み合わせ論的議論による作業仮説の構築

DPROJ
[1,n] (x) に対する遷移に基づく依存構造解析アルゴリ

ズムで，健全かつ完全であり疑似的曖昧性の無いものを考

案するとき，以下の 2つの条件を全て満たす組み合わせ論

的対象を探すのは良い方針だと思われる．

• DPROJ
[1,n] (x) と組み合わせ論的な関係があること．

• 何らかの系列の集合と 1対 1対応があること．

1つ目の条件は当然の要求である．2つ目の条件は，2節で

指摘したように，遷移に基づく依存構造解析アルゴリズム

が遷移列集合と対象の依存構造木のクラスとの間の写像の

構成的定義とみなせることに注意した結果として得られる

ものである．特に，健全かつ完全であり疑似的曖昧性の無

い遷移システムは遷移列集合と対象の依存構造木のクラス

との間の 1対 1写像の構成的定義に他ならない．したがっ

て，木構造の組み合わせ論的対象と列構造の組み合わせ論

的対象で 1対 1対応を持つものがそのような遷移システム

の構成に関わるのではないかという作業仮説は有効である

と考えられる．

以上の作業仮説のもとに，非交差依存構造木のクラスに対

応する組み合わせ論的対象の整数列である（と予想される）

[9] の系列 A006013 に関わりのある組み合わせ論的対象を

徹底的に調べ上げ，結果，[9] の系列 A001764 がそのよう

な組み合わせ論的対象の有力な候補と挙げられるにいたっ

た．これは 2節で触れた最初または最後の語を根とする非

交差依存構造木のクラスに対応する整数列である．また，

上に挙げた第 2の条件のとおり，3-ラニー系列 (3-Raney

sequence)[1] と呼ばれる系列の集合とも対応する．また，

[9] の系列 A006013 は系列 A001764 の自己畳み込みであ

ることが既知であるが，これは DPROJ
[1,n] (x) =

⋃n
i=1DPROJ

[1,i,n]

であり，さらに DPROJ
[1,i,n] が DPROJ

[1,i,i] ×DPROJ
[i,i,n] と 1対 1対応

を持つことと完全に対応する．

以上から，DPROJ
[1,n,n] に対して健全かつ完全であり疑似曖

昧性の無い遷移に基づく依存構造解析アルゴリズムで，そ

の遷移列集合が 3-ラニー系列と 1対 1対応を持つようなも
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構成

C ..= {(σ, β, d, A) | σ ∈ N∗, β ∈ N∗, d ∈ {“L”, “R”} , A ∈ N ×N}

初期化

cs : (w1, w2, . . . , wn) 7→ ([ ] , [1, 2, . . . , n] , “R”, φ) (2)

遷移

T ..= {Shift, Flip, Reduce} , (3)

ここで

• Shift : (σ, i | β, “R”, A) 7→ (σ | i, β, “L”, A) ,

• Flip : (σ, β, “L”, A) 7→ (σ, β, “R”, A) ,

• Reduce :
(σ | i | j, β, “L”, A) 7→ (σ | j, β, “L”, A ∪ {(j, i)}) ,

(σ | i | j, β, “R”, A) 7→ (σ | i, β, “R”, A ∪ {(i, j)}) .

終端条件

Ct
..= {([n] , [ ] , “L”, A)} (4)

図 1 DPROJ
[1,n,n] Shift=Flip=Reduce 遷移システムの定義

のが存在するのではないかという作業仮説を得る．

4.2 Shift=Flip=Reduce 遷移システム

上に述べた作業仮説をもとに， shift-reduce 法に類似の

遷移システムを構成できるか考察したところ，図 1に定義

されるアルゴリズムを構成できることが分かった．

残念ながら本遷移システムは新規性に欠けるものである

ことが構成後に判明した．本遷移システムは林らがすでに

提案しているアルゴリズム [3]と完全に対応付けることが

可能だからである．林らのアルゴリズムにおける定式化は

文献 [4][6]による動的計画法のアイデアを組み合わせてい

るため，それらを取り除くと，実際，林らのアルゴリズム

における scan 遷移が本アルゴリズムにおける Flip 遷移に

対応し，また林らのアルゴリズムにおけるスタックトップ

に対する * 記号の付加が本アルゴリズムにおける d の値

に対応する．

以下では，林らが考察していない遷移列集合の組み合わ

せ論的議論について言及しておく．この遷移システムの，

長さ nの文 x = (w1, . . . , wn) に対する，遷移列および遷

移列全体の集合 TS (x) のいくつかの特徴についてより詳

細に述べておく．ここで述べる特徴のいくつかは以下で本

遷移システムの諸性質を証明する際に再度言及する．初期

構成においてキューに n個の要素が置かれること，Shift

のみがキューから要素を取り除く遷移であり 1回の適用毎

に 1 つの要素を取り除くこと，そして終端構成において

キューが空であることが要求されること，以上からどの遷

移列においても Shift がちょうど n回出現することが分か

る．次に，初期状態における d が “R” であること，Shift

が d = “R” のときにしか適用可能でなく，さらに d の値

を “R” から “L” に変えること，Flip が d = “L” のとき

にしか適用可能でなく，さらに d の値を “L” から “R” に

変えること，Reduce が d の値を変えないこと，終端条件

における d が “L” であること，以上に注意すると，どの

遷移列においても Shift と Flip の 2種類の遷移は互いに

交代で出現することが分かり，さらにどの遷移列の先頭に

おいても最初の Shift が現れるまでは Flip が現れず，どの

遷移列の末尾においても最後の Shift が現れて以降に Flip

は現れないことも分かる．また，Reduce はスタック σ の

トップに 2つの要素がある限り常に適用可能である．Shift

のみがスタックに要素を加える遷移であり，1回適用され

る毎に 1つ要素が加えられること，Reduce のみがスタッ

クから要素を取り除く遷移であり，1回適用される毎に 1

つ要素が取り除かれること，以上から，任意の遷移列の任

意の先頭部分列において Reduce の数は Shift の数よりも

少ない．

以上の観察をまとめると，shift=flip=reduce 遷移シス

テムにおいては遷移の並びが以下の条件で表されるとき

かつそのときに限り遷移列となる．ただし，簡単のため

Shift, Flip,Reduce を各々 S, F, R と略し，Ri が i回の連

続する R の適用を表すものとする．

SFSRi1FRj1SRi2FRj2S · · · SRin−2FRjn−2SRin−1 .

(5)

ただし

ik, jk ∈ N0 , jn−1 = 0 , (6)
n−1∑

k=1

ik + jk = n− 1 , (7)

m∑

k=1

ik + jk ≤ m (∀m ∈ {1, . . . , n− 1}) . (8)

ここで，式 (5)から (8)の条件で表される遷移列全体の

集合が 3-ラニー系列と呼ばれる組み合わせ論的対象と 1対

1対応を持つことを指摘しておく．なお，この指摘から導

かれる組み合わせ論的事実は本遷移システムの完全性の証

明に利用される．

定義 5. 長さ 3n−2 (n ∈ N+)の 3-ラニー系列 (3-Raney

sequence)[1] とは 3n − 2 個の 1 または −2 からなる列

s = (s1, . . . , s3n−2) , si ∈ {1,−2} (i = 1, . . . , 3n − 2) で

あり，以下の条件を全て満たすものである．

3n−2∑
i=1

si = 1 , (9)

k∑
i=1

si > 0 (∀k ∈ {1, . . . , 3n− 2}) . (10)

定理 3. x = (w1, . . . , wn) を長さ nの文，TS (x) を式 (5)

から (8)によって定義される shift=flip=reduce 遷移シス

テムの x に対する遷移列全体の集合，R3n−2 を長さ 3n−2

の 3-ラニー系列全体の集合とする．このとき， TS (x) と
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R3n−2 との間に 1対 1対応が存在する．

Proof. t を shift=flip=reduce 遷移システムの遷移列と

する．t に対して， Shift および Flip の出現を全て 1に，

Reduce の出現を全て −2に置き換える操作を適用するこ

とを考える．この置き換えにより得られる 1と −2からな

る長さ 3n− 2の列は 3-ラニー系列の条件を満たす．実際，

式 (7)で表される条件はこの置き換えにより式 (9)で表さ

れる条件となり，式 (8)で表される条件はこの置き換えに

より式 (10)で表される条件となる．また，この置き換えに

よって定義される TS (x) からR3n−2 への写像は単射であ

る．というのも，この操作により Shift と Flip がともに 1

に置き換えられるが，この 2種類の遷移の出現は Shift を

最初と最後とする交互の出現に限られるためである．逆に，

r を長さ 3n− 2の 3-ラニー系列とするとき，r における最

初の 1の出現を Shift に置き換え，以降の 1の出現を全て

Flip と Shift とに交互に置き換え，r における 2の出現を

全て Reduce に置き換えることを考える．この置き換えに

よって得られる Shift, Flip, Reduce の列は TS (x) の遷移

列の必要十分条件を全て満足する．実際，式 (9)で表され

る条件はこの置き換えにより式 (7)で表される条件となり，

式 (10)で表される条件はこの置き換えにより式 (8)で表さ

れる条件となる．また，この置き換えによって定義される

R3n−2 から TS (x) への写像は明らかに単射である．結局，

TS (x) から R3n−2 への単射，及び R3n−2 から TS (x) へ

の単射が構成できることが分かったので，定理の主張が証

明できた．

長さが 3n− 2の 3-ラニー系列全体からなる集合 R3n−2

の要素の個数は既知であり，|R3n−2| =
(
3n−3
n−1

) · 1
2n−1 であ

る [1]．したがって，定理 3からの自明な系として以下がた

だちに得られる．

系 2. S を shift=flip=reduce 遷移システム， x =

(w1, . . . , wn) を長さ n の文とする．このとき |TS (x)| =(
3n−3
n−1

) · 1
2n−1．

系 3. S を shift=flip=reduce 遷移システムとする．この

とき，任意の文 x に対して， TS (x) と DPROJ
[1,n,n] (x) との間

に 1対 1対応があり，その要素の個数が等しい．

定理 2と系 3から健全性，完全性，疑似的曖昧性が無い

こと，の 3つの性質のうちどれか 2つを示せば残り 1つの

成立がただちに分かる．しかしながら，本遷移システムに

対するこれらの性質の証明は対応する林らのアルゴリズム

に対するそれらの証明 [2]と重複するため省略する．

4.3 非交差依存構造木に対する Shift=Flip=Reduce

遷移システム

上記では最後の語を根とする非交差依存構造木のクラス

DPROJ
[1,n,n] に対する遷移システムを考案したが，これを若干修

正することにより一般の非交差依存構造木のクラス DPROJ
[1,n]

に対する遷移システムに改変できることを示しておく．文

x = (w1, . . . , wn) が与えられたとき，ダミーの語 wn+1 を

文の最後に配置し，そのダミーの語を根とし，さらにその

ダミーにただ 1つの子だけが生成されるように制限するこ

とで，x に対する非交差依存構造木が得られる．したがっ

て，先に定義した DPROJ
[1,n,n] に対する shift=flip=reduce 遷

移システムは，最後の語を根とする依存構造木のクラスに

対して完全，健全かつ単射であるため，shift=flip=reduce

遷移システムに対して最後の語の子がただ 1つしか生成さ

れないような制限を加えることで非交差依存構造木のクラ

スに対する完全，健全，かつ単射な遷移に基づく依存構造

解析アルゴリズムが得られることになる．そして，そのよ

うな図 1の定義を若干修正することでそのような制限を容

易に実現することができる．すなわち，図 1における初期

化および Shift 遷移の定義を以下のように修正する．

cs : (w1, . . . , wn) 7→ ([ ] , [1, 2, . . . , n, n + 1] , “R”, φ) Shift :

(σ, i | j | β, “R”, A) 7→ (σ | i, j | β, “L”, A) ,

([i] , [j] , “R”, A) 7→ ([i, j] , [ ] , “L”, A) ,

(11)

この修正により，最後の Shift の後に適用できる Reduce

が正確に 1回だけとなり，これは最後の語がただ 1つの子

を持つ根であるような非交差依存構造木のクラスに対する

遷移システムとなる．

5. 結論と今後の課題

本稿では，遷移に基づく依存構造解析アルゴリズムに関

して，その諸性質を厳密に証明する，新たな種類のアルゴ

リズムを考案する，などといった作業過程において，組み

合わせ論的議論が有効に活用できる場面があることを具体

的な例を通して示した．このような組み合わせ論的議論の

援用は，特に様々な作業仮説の構築において威力を発揮す

ることが期待される．本稿では非交差依存構造木のクラス

に対する遷移に基づく依存構造解析アルゴリズムにのみ限

定した議論であったが，交差を許す依存構造木のクラスや，

動的計画法やグラフに基づく依存構造解析アルゴリズムに

対しても，同様に組み合わせ論的議論を援用することによ

り，込み入った議論をより系統的なあり方で展開していけ

るものと期待できる．

本稿で示した，遷移システムや依存構造木のクラスに対

する議論において組み合わせ論を援用するあり方は，単に

上記のような作業過程の一部を系統化するだけにとどまら

ず，より興味深い可能性を示唆しているように思われる．

すなわち，依存構造木を木構造とはまったく異なる数理的

対象と同一視することにより，新たな視点，新たな数理的

手法を依存構造木に関する議論に持ち込むことが期待で

きる．

今後は，依存構造解析というタスクに導入可能な組み合
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わせ論的議論を徹底的に洗い出し，それらを元に本タスク

に新たな視点，手法，概念等を取り込んでいきたいと考え

ている．
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